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(57) Abstract: The invention relates to a spectral photometry method for determining the oxygen saturation of the blood in optically 
accessible blood vessels, by determining the intensity of the reflection of said blood vessels and of their environment that is devoid 
of vessels, using at least two spectrally diverse images. The aim of the invention is to reduce the stress on the patient during the 
capture of the spectrally diverse images, achieving at the same time an improved signal-to-noise ratio. In addition, the improved 
method aims to guarantee a clear association of arteries and veins in the images and to deliver more meaningful values for the 
oxygen saturation. To capture the spectrally diverse images, the blood vessels and their environment are simultaneously illuminated 
by illumination radiation of at least one measuring wavelength and at least one reference wavelength, each measuring and reference 
wavelength being tuned to a respective colour channel of a colour camera that captures the images, in order to be received by said 
colour channel. 

[Fortsetzung aufder ndchsten Seite } 
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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur spektralphotometrischen Ermittlung der Sauerstoffsattigung des Blutes in optisch 
zuganglichen BlutgefaBen durch Bestimmung der Intensitat der Reflexion von den BlutgefaBen und deren gefaBfreier Umgebung 
anhand mindestens zweier spektral verschiedener Bilder besteht die verschiedenen Bilder herabzusetzen und gleichzeitig ein ver- 
bessertes Signal-Rausch-Verhaltnis zu erreichen. Femer soil das verbesserte Verfahren eine eindeutige Zuordnung von Arterien und 
Venen in den bildlichen Darstellungen gewahrleisten und aussagekraftigere Werte fur die Sauerstoffsattigung liefem. Die BlutgefaBe 
und deren Umgebung werden zur Aufnahme der spektral verschiedenen Bilder gleichzeitig mit mindestens einer Messwellenlange 
und mindestens einer Referenzwellenlange einer Beleuchtungsstrahlung beleuchtet, wobei jede Mess- und Referenzwellenlange auf 
je einen Farbkanal einer zur Aufnahme der Bilder dienenden Farbkamera abgestimmt ist, um von diesem Farbkanal empfangen zu 
werden. 
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Verfahren zur spektralphotometrischen Ermittlung der 
Sauerstof f sattigung des Blutes in optisch zuganglichen 
Blutgef aiSen 

5 Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
spektralphotometrischen Ermittlung der Sauerstof f sattigung des 
Blutes in optisch zuganglichen BlutgefaBen durch Bestimmung 
der Intensitat der Reflexion von den Blutgefafien und deren 
gefaBfreier Umgebung anhand mindestens zweier spektral 
10 verschiedener Bilder und eines empirisch ermittelten 
Zusanimenhanges zwischen der Sauerstof f sattigung und einem 
Verhaltnis der IntensitSten der Reflexion von den Blutgef^lien 
und ihrer gefSBfreien Umgebung. 

15 Das erf indungsgemaBe Verfahren ist insbesondere fur die 
Anwendung am menschlichen Augenhintergrund vorgesehen, aber 
nicht darauf beschrankt. 

Die Sauerstof f sattigung einer Hamoglobinprobe lasst sich durch 
20 den Vergleich des Spektrums einer Probe mit den Spektren von 
vollstandig oxygeniertem und vollstandig reduziertem 
Hamoglobin prinzipiell bestimmen, da sich das 

Absorptionsspektrum des roten Blutf arbstof f es Hamoglobin;. wie 
allgemein bekannt, mit der Sauerstof f sattigung andert . 

25 

So hat Delori in Appl . Opt 21, 1988, 1113-1125 auf der Basis 
des Lambert - Beerschen Gesetzes beruhend, ein ' Verfahren fur 
die Oximetrie in retinalen Gefafien beschrieben, das Messungen 
bei drei Wellenlangen nutzt, um Streuverluste zu kompensieren . 

30 

Eine Vielzahl weiterer Verfahren und Vorrichtungen zur 
Oximetrie am Augenhintergrund, die auf dem Lambert - Beerschen 
Gesetz beruhen und z. B. bekannt sind aus DE 199 20 157 Al, US 
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4,253,744, US 4,305,398, US 4 485 820, US 5 ' 119 814, US 
5,308,919, US 5,318,022, US 5,776,060 sowie US 5,935,076, 
haben den Nachteil, dass der sehr komplexe Vorgang der 
Lichtausbreitung in einem, in die Netzhaut * eingebetteten 
5 Blutgef^B und in der Umgebung dieses Blutgefalies nur 
unzureichend modelliert wird. Das hat zur Folge, dass ungenaue 
und zum Teil falsche Werte fiir die Sauerstof f sattigung 
resultieren . 

10 In der DE 102 17 543 A 1 ist ein Verfahren beschrieben, 
welches durch Vergleich eines geitiessenen Spektrums mit den 
Spektren von oxygeniertem und reduziertein Hamoglobin bei vier 
Wellenlangen eine Bestiitimung der Sauerstof f sattigung 
ermoglicht. StorgroBen, wie die Absorption anderer Pigmente 

15 und die Streuung im Gewebe, warden dabei durch eine lineare 
Transformation der logarithmierten Spektren kompensiert . 
Nachteilig ist hierbei, dass die vier Wellenlangen in einem 
Spektralbereich liegen, in dem das Blut stark absorbiert. 
Aufgrund des dadurch bedingten niedrigen Signal - Rausch - 

20 Verhaltnisses ist es schwierig, die erf orderliche hohe 
Genauigkeit bei den Ref lexionsmessungen an Gefaiien des 
Augenhintergrundes zu erreichen. 

Bei einem in der WO 00/06017 Al enthaltenen Verfahren wird zur 
25 Ermittlung der Sauerstof f sattigung ein mit einer Funduskamera 
vom Augenhintergrund auf genommenes Zwischenbild in zwei Bilder 
aufgeteilt, die derart gefiltert werden, dass die beiden 
Bilder voneinander verschiedene Wellenlangen aufweisen, die 
fiir die elektronische Aufzeichnung in Bezug auf die 
30 Sauerstof f sattigung des Blutes optimiert sind.. Die Bilder 
werden dahingehend ausgewertet, dass die Reflexion des 
Blutgefafies und die seiner Umgebung bestimmt wird. Die 
Ermittlung der Sauerstof fsattigungswerte erfolgt schlieJ51ich 
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auf der Grundlage erupirischer 
Sauerstof f sattigung und einer sich 
Blutgefalies zu seiner Umgebung 
Dichteverhaltnisses . 

5 

Ein Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dass eine 
quantitative Messung der Sauerstof f sattigung nur in Venen 
moglich ist, fur die das optische Dichteverhaltnis einer 
zuLgeordneten Arterie bei Beatmung des Patienten mit reinein 
10 Sauerstof f bekannt ist. 

Das hat unvorteilhaf t zur Folge, dass 

• jeder Patient fur die Untersuchung mit Sauerstof f zu 
beatmen ist, 

• vom Untersuchenden eine Klassif ikation der Blutgefalie in 
15 Venen und Arterien vorgenommen werden muss, obwohl 

• eine eindeutige Zuordnung von Arterien und Venen in den 
bildlichen Darstellungen nur mit zusatzlichem Aufwand 
moglich ist. 

Dariiber hinaus ist das Verfahren nicht vollig unabhangig von 
20 der Melanin - Pigmentierung des Augenhintergrundes . 

Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der Erfindung, das eingangs 
genannte Verfahren so zu verbessern, dass die 
Patientenbelastung bei der Aufnahme der spektral verschiedenen 
25 Bilder herabgesetzt und gleichzeitig ein verbessertes Signal- 
Rausch-Verhaltnis erreicht wird- Ferner soli das verbesserte 
Verfahren aussagekraf tigere Werte fur die Sauerstof f sattigung 
liefern und den Aufwand fiir die Zuordnung von Arterien und 
Venen in den bildlichen Darstellungen verringern. 

30 

Er f indungsgemafi wird diese Aufgabe bei dem Verfahren zur 
spektralphotometrischen Ermittlung der Sauerstof f sattigung des 
Blutes in optisch zuganglichen Blutgef alien der eingangs 

3 
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Beziehungen zwischen 
aus dem Kontrast des 
ergebenden optischen 
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genannten Art dadurch erreicht, dass die BlutgefaBe und deren 
Umgebung zur Aufnahme der spektral verschiedenen Bilder 
gleichzeitig mit mindestens einer Messwellenlajige und 
mindestens einer Ref erenzwellenlange einer 

5 Beleuchtungsstrahlung beleuchtet werden, und dass jede Mess- 
und Ref erenzwellenlange auf je einen Farbkanal einer zur 
Aufnahme der Bilder dienenden Farbkamera abgestimmt ist, urn 
von diesem Farbkanal empfangen zu werden. 

10 Als Messwellenlange dient bevorzugt eine Wellenlange^ bei der 
sich die Reflexion von oxygeniertem und reduziertem Hamoglobin 
unterscheidet und als Ref erenzwellenlange ist eine 
isosbestische Wellenlange des Hamoglobins vorgesehen. 

15 Besonders vorteilhaft ist es, dass die Beleuchtungsbelastung 
der Patienten durch die beleuchtungsseitige Begrenzung der 
Beleuchtungsstrahlung auf die ausgewahlten und in Beziehung zu 
den Farbkanalen der Farbkamera stehenden spektralen Abschnitte 
der Beleuchtungsstrahlung erheblich reduziert wird. AuBerdem 

20 wirkt sich diese MaBnahme vorteilhaft auf das erzielbare 
Signal-Rausch-Verhaltnis aus . 

Die Sauerstof f sattigung wird als lineare Funktion des 
Quotienten der logarithmierten Ref lexionsverhaltnisse in der 
25 gefaBfreien Umgebung und auf dem Blutgefaii bei der 
Messwellenlange und der isosbestischen Wellenlange bestiramt. 
Anstieg und lineares Glied der linearen Funktion werden 
empirisch aus Messreihen an mehreren Blutgef alien ermittelt. 

30 Besonders vorteilhaft ist die Zuhilfenahme von empirisch 
ermittelten und additiv zu berucksichtigenden Korrektiven zur 

Kompensation von storenden Einfliissen, die durch eine 
Abhangigkeit der Sauerstof f sattigung vom Gef aiidurchmesser und 
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von der Pigmentierung der Umgebung der Blutgefafie verursacht 
sind . 

Beide Korrektive sind lineare Funktionen der jeweils zu 
koxnpensierenden StorgroBe - Gef afidurchmesser bzw. 

5 Pigmentierung - wobei Anstieg und lineares Glied der beiden 
linearen Funktionen empirisch bestimmt warden. Die 
Pigmentierung der Umgebung der BlutgefaJie wird durch den 
Logarithmus des Quotienten der Ref lexionswerte von der 
Umgebung der Blutgefaiie bei der Messwellenlange und der 
10 isosbestisclnen Wellenlange bestimmt. 

Das erf indiangsgemaiie Verfahren ist bevorzugt so ausgebildet, 
dass Artexien und Venen anhand des Quotienten der 
logarithmiexten Ref lexionsverhaltnisse in der gefaiifreien 
15 Umgebung des BlutgefaJ5es und auf dem BlutgefaB bei der 
Messwellenlange und der isosbestischen Wellenlange 

unterschieden werden . 

Die Erkennmng der Blutgefaiie und deren Richtung sowie der 
20 gefaiifreien Umgebung kann automatisch durch bildverarbeitende 
Mittel Oder manuell. erfolgen. Auf ebensolche Weise konnen 
spiegelnde Reflexe auf den BlutgefaBen identif iziert und 
eliminiert werden - 

25 Vorteilhaft wird bei der Messung der Ref lexionswerte senkrecht 
zur Richtung des BlutgefaiSes liber die Ref lexionswerte aller 
zum BlutgefaB gehorenden Bildpunkte gemittelt. Entlang der 
Richtung des Blutgefalies konnen mehrere, senkrecht zur 
Richtung des Blutgef alies gemittelte Ref lexionswerte bestimmt 

30 werden^ liber die der Mittelwert gebildet wird. 

Eine besondere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die 
Bestimmung der Sauerstof f sattigung als Reaktion auf 
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physiologischie Provokationen oder Stimulationen durchgefiihrt 
wird. Das kann auf unterschiedliche Weise erfolgeri;- wie z. B. 
durch Flickerlicht , durch Beatmung des Probanden itiit 
Sauerstoff oder mit Carbogen. 

5 

Fiir eine optische Beeinf lussung eignet sich besonders ein 
Verfahren^ bei dem Licht mindestens einer Lichtquelle durch 
einen in einem Beleuchtungsstrahlengang einer bildgebenden 
Einrichtung angeordneten Lichtmanipulator programmtechnisch 
10 rtiodif iziert wird, und bei dem das modifizierte Licht zur 
Beleuchtung uind zur wahlweisen Provokation oder Stimulierung 
verwendet wird. 

Die mit dem erf indungsgemaBen Verfahren bestimmte 
15 Sauerstoff sattigung kann in vielfaltiger Weise zu 
diagnostischen Zwecken genutzt werden. Diesbeziiglich 
vorteilhafte Anwendungen sind den abhangigen Ansprlichen zu 
entnehmen . 

20 Die Erfindurig bezieht sich ferner auf ein Verfahren zur 
spektralphotometrischen Ermittlung der Sauerstoff sattigung des 
Blutes in optisch zuganglichen BlutgefaJien der eingangs 
genannten Art, bei dem die Sauerstoff sattigung als lineare 
Funktion des Quotienten der logarithmierten 

25 Ref lexionsverhaltnisse in der gefaBfreien Umgebung und auf dem 
BlutgefSB bei einer Messwellenl^nge, bei der sich die 
Reflexion von oxygeniertem und reduziertem Hamoglobin 
unterscheidet und einer isosbestischen Wellenlange des 
Hamoglobins als Ref erenzwellenlange bestimmt wird, und der 

30 Anstieg und das lineare Glied der linearen Funktion empirisch 
aus Messreihen an mehreren Blutgef alien ermittelt werden. 
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Storungen durch eine Abhangigkeit der Sauers tof f sattigung vom 
Gef aiidurchmesser und- von der Pigmentierung der Umgebung der 
Blutgef aiie konnen durch empirisch ermittelte und additiv zu 
beriicksichtigende Korrektive kompensiert warden. 
5 Die Erfindung soli nachstehend anhand der schematischen 
Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigen: 



Fig. 1 eine vereinfachte Darstellung des Aufbaus einer 
bildgebenden Einrichtung zur Durchfiihrung des 
10 erf indungsgemaJien Verfahrens 

Fig. 2 die Lage selektierter Wellenlangenbereiche in 
den Farbkanalen^ wenn die beleuchtungsseitig 
bereitges tell ten Wellenlangenbereiche 
15 hinsichtlich einer farblichen Ubereinstimmung 

auf die Farbkanale abgestiinmt sind 

Fig. 3 die ortliche Verteilung der Reflexion einer 
Arterie und einer Vene in einem biologischen 
20 Objekt bei einer Mess- und einer 

Ref erenzwellenlange als Schnitt senkrecht zu den 
BlutgefaBen sowie die Mittelwerte der 
Reflexionen auf den BlutgefaJien sowie in deren 
Umgebung 



25 



30 



Die in Fig. 1 vereinfacht dargestellte bildgebende Einrichtung 
kann zur Durchfiihrung des erf indungsgemaJien Verfahrens genutzt 
werden, das sich bevorzugt, jedoch nicht ausschlieBlich auf 
BlutgefaBe des Augenhintergrundes anwenden l^sst. 

Prinzipiell lasst sich das erf indungsgemaBe Verfahren auf 
optisch zugangliche (und identif izierbare ) Blutgefalie von 
biologischen Objekten anwenden, von denen die zur 
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spektralphotometrischen Ermittlung der Sauerstof f sattigung des 
Blutes erf orderlichen spektral verschiedenen, kongruenten 
monochromatischen Bil<der aufnehmen lassen, beispielsweise auch 
mit einer Spaltlampe, einem Endoskop oder einem 
5 Operationsmikroskop . 

Gemaii dem vorliegend'en Ausf iihrungsbeispiel werden die Bilder 
vom Augenhintergrund toei einer Messwellenlange Am = 610 nm, bei 
der sich die Absoxption/Ref lexion von oxygeniertem und 
reduziertem Hamoglobin unterscheidet und bei einer 
10 Ref erenzwellenlange - einer isosbestischen Wellenlange Xi = 
54 8 nm des Hartioglobins - auf genommen . 

Das kann z. B- mit einer in Fig. 1 gezeigten einfachen und 
ausgesprochen kostengunstig modif izierten Netzhautkamera 

15 erfolgen, deren Beleuchtungssystem in einen gemeinsamen 
Beleuchtungsstrahlengang 1 mindestens eine Beleuchtungsquelle 
2 und insbesondere zur Durchfuhrung des er f indungsgemaiben 
Verfahrens eine Filtereinrichtung 3 enthalt, die 

beleuchtungsseitig amf die Farbkanale einer elektronischen 

20 Farbkamera 4 spektral abgestimmte Wellenlangen bereitstellt. 
Zu weiteren, von der Netzhautkameratechnik her bekannten 
Elementen gehort untear anderem ein Lochspiegel 5, durch dessen 
zentrale Offnung ein Auf zeichnungsstrahlengang 6 verlauft, 
Ober einen, die zentrale Offnung umschlieBenden Bereich ist 

25 das Beleuchtungslicht durch hier nicht dargestellte optisch 
abbildende Elements auf den Augenhintergrund 7 und 
insbesondere auf die darin befindlichen BlutgefaJJe und deren 
Umgebung gerichtet. Vom Augenhintergrund 7 ref lektiertes Licht 
gelangt liber den Auf zeichnungsstrahlengang 6 und liber wiederum 

30 nicht dargestellte optisch abbildende Elemente zu einem 
bildgebenden Auf zeichnungssystem, wofur im vorliegenden 
Ausf iihrungsbeispiel die Farbkamera 4 vorgesehen ist, deren 
Kamerasteuerung mitz einer zentralen Steuer- und 



8 



wo 2005/094671 PCT/DE2005/000588 

Auswerteeinheit^r ±nsbesondere einem Steuer- und 

Auswerterechner 8 verbunden ist. Auch ein Netzteil 9, welches 
zur Stromversorgung der beiden Beleuchtungsquellen 2 und 10 
dient, ist mit dem Steuer- und Auswerterechner 8 verbunden und 
5 ebenso entsprechende Kippspiegelansteuerungen . 

Es ist fur die Erfindung unerheblich, ob nur die eine 
kontinuierliche Beleuchtungsquelle 2 oder nur die als 
Blitzbeleuchtungsquelle ausgef uhrte Beleuchtungsquelle 10 
10 vorgesehen oder ob die beiden Quellen 2 und 10, wie in Fig. 1, 
gemeinsam verwendet warden, ebenso auch deren Einkopplung in 
den gemeinsamen Beleuchtungsstrahlengang 1, die in diesem Fall 
iiber einen Klappspiegel 11 in klassischer Weise erfolgt. 



15 Von groJJerer Bedeutung ist jedoch, dass ausgehend von der 
spektralen Charakteristik der Farbkamera 4 die 

Filtereinrichtung 3 ausgewahlt und in den 

Beleuchtungsstrahlengang 1 eingesetzt wird^ so dass zur 
gleichzeitigen, farblich unterschiedlichen Beleuchtung des 

20 Augenhintergrundes 7 mindestens die Mess- und die 
Ref erenzwellenlange Am und Xi erzeugt werden konnen, von denen 
jede auf einen der Farbkanale FKj (j = 1, 2, 3) der Farbkamera 
4 hinsichtlich einer farblichen Ubereinstixnmung entsprechend 
Fig. 2 abgestimmt ist. 

25 

Als optische Filter 3 eignen sich Schichtenf liter , wie 
Dualbandpassf liter bis hin zu Triplebandpassf liter , die 
besonders zur nachtraglichen Integration bevorzugt in einem 
Abschnitt mit parallelem Strahlenverlauf im 

30 Beleuchtungsstrahlengang 1 von bereits aufgebauten Systemen 
geeignet sind. Auch ein aus kreissektorf ormigen 

Filterbereichen mit unterschiedlichen spektralen 

Filtereigenschaf ten zusammengeset zter , geometrisch 
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strukturierter Filter^ dessen Kreissektoren gleiche oder 
unterschiedliche Sektorf lacheninhalte aufweisen konnen, sind 
geeignet, mussen aber in der Nahe der Aperturebene angeordnet 
warden . 

5 

Von den vorzugsweise liber einen Bildverarbeitungs-Algorithmus 
bei Ai = 548 nm zu identif izierenden BlutgefaiJen sowie deren 
gefalifreier Uragebung warden die Intansitatan der Reflexionen 
in dan Bildern bestimmt, auf deren Grundlage die 
10 Sauerstof f sattigung in nachfolgend beschriebenar Weise 
ermittelt wird. Das kann anhand einzelner Bildpunkte arfolgen, 
Oder es wird in geeigneter Weise uber mehrere Bildpunkte 
gemittelt. 

15 Die den BlutgefaI5en benachbarten Bildpunkte warden dann als 
Umgebung verwendet^ wen.n darin kein weiteres Gefaii erkannt 
wird. Nachdem die Gef aii xichtung bestimmt ist^ wird senkrecht 
zu dieser Richtung liber die Ref lexionswerte aller zum 
Blutgefaii gehorenden Bildpunkte gemittelt. Dabei konnen 

20 spiegelnde Reflaxe auf dem Blutgefali von der Mittelung 
ausgeschlossen werden. Es ist auch moglich, dass in 
Gef alirichtung mehrere^ senkrecht zur Gef aBrichtung gemittelte 
Ref lexionswerte bestimmt werden und dass liber diese wiederum 
ein (gleitender) Mittelwert gebildet wird. In ahnlicher Weise 

25 kann auch die Mittelung ±n der GefaJB umgebung erfolgen. 

Gemafi der Erfindung wird. ein Verhaltnis der optischen Dichten 
ODR verwendet, das sich als Quotient der Logarithmen der 
Verhaltnisse der Reflexion Ru von der gefaBfreien Umgebung und 
30 der Reflexion Rg auf einem BlutgefaB bei der Messwellenlange Am 
und der Ref erenzwellenlange Ai darstellen lasst: 



10 



5 



25 



wo 2005/094671 PCT/DE2005/000588 

Die Sauerstof f sattigung OS in % in dem betreffenden Blutgefafi 
bestimmt sich aus (1) als lineare Funktion 

OS = 100 - {ODR -a)/jb-c + d (2) 



wobei das lineare Glied a als Offset und der Anstieg b aus 
Messreihen tiber eine geniigend groBe Anzahl von BlutgefaBen 

10 empirisch zu bestiiranen sind^. beispielsweise durch den 
Vergleich mit Normalwerten entsprechend einem 

spektrometrischen Verfahren nach der DE 199 20 157 Al . 
Variable GroBe c und. d stellen Korrektive dar, wobei c zur 
Korrektur der AbhMngigkeit der Sauerstof f sattigung vom 

15 Gef aBdurchmesser und d von der Pigmentierung der lokalen 
Umgebung des BlutgefaBes dient. 

Die Korrektive c und d konnen fiir Arterien und Venen 
verschieden sein. Vorzugsweise kann die Unterscheidung 
20 zwischen Arterien und Venen anhand eines Schwellwertes fur ODR 
getroffen werden und ist somit automatisierbar . 

Die Korrektive c und d bestimmen sich als lineare Funktionen 
des Gef aBdurchmessers g bzw. der Pigmentierung i aus 



c = (e - g) • jf (3) 



bzw. 



30 d = (i2 - i) • J ( 4 ) 
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wobei e und f sowie h und j als Konstanten in ent sprechenden 
Messreihen empirisch so zu ermitteln sind^ dass die 
Korrelation zwischen Gef afidurchmesser und Sauerstof f sattigung 
5 verschwindet . 

Wahrend der Gef aBdurchmesser g separat gemessen werden kann, 
lasst sich die Melanin - Pigmentierung des Augenhintergrundes 
aus den Ref lexionswerten in der lokalen Umgebung des 
10 BlutgefalJes bestimmen und ergibt sich aus 

Zur Bestimmung des Gef aBdurchmessers g eignet sich besonders 
15 eine Methode gemaU der DE 196 48 935 Al, die den 
Gef aBdurchmesser g nach einer Gef aiikantenerkennung als Abstand 
zwischen interpolierend gebildeten f otometrischen 

Gef aBkantenschwerpunkten bei korrigierter Schraglage der 
Gef aBkanten ermittelt . 

20 

Handelt es sich bei dem BlutgefaB um eine Vene^ ergeben die 
empirisch bestimmten Konstanten bei Verwendung einer 
beleuchtungsseitigen Filterung mit Transmissionsbereichen von 
Xi = 548 nm ± 5nm und Am = 610 nm ± 5nm sowie einer Farbkamera 
25 HVC 2 OA von Hitachi folgende Werte : 

a=0, 03556 
b=0, 0032 
e=130 
30 f=0,22 

h=0,2339 
j-55,5 
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Dagegen nehmen die Konstanten f und j ftir eine Arterie den 
Wert 0 an, wodurch d±e Korrektive c und d bei der Bestimmung 
der Sauerstof f sattigung entfallen. Die Werte a und b sind ftir 
5 Venen und Arterien gleich. 

Die Klassif ikation der BlutgefaBe in Venen und Arterien 
erfolgt bei dem erf indungsgemalien Verfahren automatisch anhand 
eines ODR-Schwellwertes, wobei es sich bei ODR > 0, 078 um eine 
10 Vene handelt, anderenfalls um eine Arterie. 

GemaJB Fig. 3 werden bei dem erf indungsgemalien Verfahren nach 
der automatischen, durch bildverarbeitende Mittel oder 
manuellen Erkennung der Blutgefafie Mittelwerte fur die 
Intensitat der Reflexion auf der Arterie bzw, der Vene bei der 
Messwellenlange von = 610 nm und bei der als 

Ref erenzwellenlange dxenenden isosbestischen Wellenlange von X± 
= 54 8 nm ermittelt. AiaJierdem wird die Intensitat der Reflexion 
aulberhalb der BlutgefaBe, d. h. in der gefaBfreien Umgebung 
gemessen und daraus d.er Mittelwert gebildet. Randzonengebiete 
mit den verschiedensten storenden Einflussen auf die 
sauerstof fsattigungsrelevante Reflexion,. wie z. B. 

Gef aBwandeinf liisse oder Schatten des BlutgefaBes auf seinem 
Untergrund, bleiben bei der Mittelwertbildung 

unberiicksichtigt . Spxegelnde Reflexe auf den BlutgefaBen 
konnen automatisch durch bildverarbeitende Mittel oder manuell 
identif iziert und eliminiert werden. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren ermoglicht eine Darstellung der 
30 Gef aBstruktur im Bild. des biologischen Objektes, in der die 
Sauerstof f sattigung beispielsweise in Falschfarben kodiert 
wird. Durch den Vergleich mit Normalwerten konnen 
Gef aBabschnitte mit pathologisch veranderter 

13 
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Sauerstof f sattigung ermittelt und im Bild gekennzeichnet 
werden. Eine statistische Auswertung der Sauerstof f sattigung 
aller Blutgefalie im Bild erlaubt im Vergleich mit Normalwerten 
eine globale Aussage zu vorliegenden Pathologien. 

5 

Weitere diagnostisch wichtige Inf ormationen liefert die 
Reaktion der Sauerstof f sattigung auf physiologische 
Provokationen oder Stimulationen (z. B. durch Beleuchtung des 
Auges mit Flickerlicht , Beatmung des Patienten mit Sauerstoff 
10 Oder Carbogen) . 

Hierfiir kann die bildgebende Einrichtung gemaB der Fig. 1 
zusatzliche, auch zur Stimulation oder Provokation der 
BlutgefaBe geeignete Mittel aufweisen, wie z. B. einen in dem 

15 gemeinsamen Beleuchtungsstrahlengang 1 neben der 

Filtereinrichtung 3 angeordneten steuerbaren optischen 
Lichtmanipulator 12 ^ dessen Ansteuermodul 13 eine 

Schnittstelle zu dem Steuer- und Auswerterechner 8 aufweist 
(gestrichelte Darstellung) . 

20 Der programmtechnisch auf vielfache Weise steuerbare 
Lichtmanipulator 12 stellt ein fur samtliche 

Beleuchtungsquellen zur Verfiigung stehendes gemeinsames 
Element dar^ das durch Modif izierung primaren Lichtes,. hier 
der kontinuierlich abstrahlenden Beleuchtungsquelle 2 und der 

25 Blitzbeleuchtungsquelle 10, Sekundarlicht erzeugt. 

Der Lichtmanipulator ist dazu geeignet, das Licht mindestens 
einer Lichtquelle in seinem Intensitats- und/oder Zeitverlauf 
mit einem zeitlich definierten Bezug zu den Einstellungen der 
mindestens einen Lichtquelle, der Bildaufnahme und der 

30 Auswertung zur adaptiven Anpassung an eine 

Untersuchungsauf gabe programmtechnisch zu modif izieren . Das 
Sekundarlicht kann zur Beleuchtung und zur wahlweisen 
Provokation oder Stimulierung verwendet werden. 
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Somit lasst sicln durch die Beeinf lussung der Beleuchtung 
mittels eines einzigen, in dem Beleuchtungsstrahlengang 
angeordneten Elementes Multif unktionalitat erreichen, indem 
das in dem Beleiachtungsstrahlengang geftihrte Licht in seinen 
Lichteigenschaf ten f unktionsangepasst verandert wird . 

Durch Aufnahme und Auswertung pulssynchroner Sequenzen von 
Bildern konnen Differenzen der Sauerstof f sattigung in Systole 
und Diastole als diagnostisches Merkmal gewonnen werden. Wird 
die gemessene Sauerstof f sattigung mit anderen . lokalen oder 
globalen KenngaroBen der Mikrozirkulation, wie dem 
Gef aBdurchmesser, der Geschwindigkeit des Blutflusses oder dem 
Blutdruck geeignet kombiniert, ist eine detaillierte 
Beschreibung der Sauerstof fversorgung und des Stof f wechsels im 
Gewebe moglich. 
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Patentanspxiiche 

1. Verfahren zur spektralphotometrischen Ermittlung der 
Sauerstof f sattigung des Blutes in optisch zuganglichen 
5 BlutgefaJBen durch Bestimmung der Intensitat der Reflexion 

von den Blutgefafien und deren gefafifreier Umgebung anhand 
mindestens zweier spektral verschiedener Bilder und eines 
empirisch ermittelten Zusammenhanges zwischen der 
Sauerstof f sattigung und einem Verhaltnis der Intensitaten 

10 der Reflexion von den BlutgefajBen und ihrer gefaBfreien 

Umgebung, dadurch gekennzeichnet , dass die BlutgefaBe und 
deren Umgebung zur Aufnahme der spektral verschiedenen 
Bilder gleichzeitig mit mindestens einer Messwellenlange und 
mindestens einer Ref erenzwellenlange einer 

15 Beleuchtungsstrahlung beleuchtet werden, und dass jede Mess- 

und Ref erenzwellenlange auf je einen Farbkanal einer zur 
Aufnahme der Bilder dienenden Farbkamera abgestimmt ist, urn 
von diesem Farbkanal empfangen zu werden. 

20 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass als 
Messwellenlange eine Wellenlange dient, bei der sich die 
Reflexion von oxygeniertem und reduziertem Hamoglobin 
untersctieidet und als Ref erenzwellenlange eine isosbestische 
Wellenlange des Hamoglobins vorgesehen ist. 

25 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , dass die 
Sauerstof f sattigung als lineare Funktion des Quotienten der 
logarithmierten Ref lexionsverhaltnisse in der gefaBfreien 
Umgebung und auf dem BlutgefaB bei der Messwellenlange und 
30 der isosbestischen Wellenlange bestimmt wird," und dass der 

Anstieg und das lineare Glied der linearen Funktion 
empirisch aus Messreihen an mehreren BlutgefaBen ermittelt 
werden . 

16 
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4- Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet ^ dass 
Storungen durch eine Abhangigkeit der Sauerstof f sattigung 
voiri Gef aBdurchmesser und von der Pigmentierung der Umgebung 

5 der BlutgefaBe durch empirisch ermittelte und additiv zu 

berucksichtigende Korrektive kompensiert warden. 

5- Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , dass das 
Korrektiv zur Kompensation des Einflusses des 

10 Gef aBdurchmessers eine lineare Funktion des 

Gef aBdurchmessers ist, deren Anstieg und lineares Glied 
empirisch bestimmt werden. 

6. Verfahren nach An;5pruch 4^ dadurch gekennzeichnet , dass das 
15 Korrektiv zur Kompensation des Einflusses der Pigmentierung 

der Umgebung der BlutgefaBe eine lineare Funktion der 
Pigmentierung ist, deren Anstieg und lineares Glied 
empirisch bestimmt werden. 



20 7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , dass die 
Pigmentierung der Umgebung der BlutgefaBe durch den 
Logarithmus des Quotienten der Ref lexionswerte von der 
Umgebung der BlutgefaBe bei der Messwellenlange und der 
isosbestischen Wellenlange bestimmt wird. 

25 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet / dass Arterien und Venen anhand des 
Quotienten der logarithmierten Ref lexionsverhaltnisse in der 
gefaBfreien Umgebung des BlutgefaBes und auf dem BlutgefaB 
30 be± der Messwellenlange und der isosbestischen Wellenlange 

unterschieden werden. 
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9- Vex-fahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8^ dadurch 
gekennzeichnet, dass die Erkennung der Blutgefai^e und deren 
Richtung sowie der gefai^freien Umgebung automatisch durch 
bildverarbeitende Mittel oder manuell erfolgt. 

10- Veorfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
senkrecht zur Richtung des BlutgefaBes uber die 
Ref lexionswerte aller zum BlutgefaJB gehorenden Bildpunkte 
gemittelt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
entlang der Richtung des BlutgefaiSes mehrere, senkrecht zur 
Richtung des BlutgefalJes gemittelte Ref lexionswerte bestimmt 
werden, uber die der Mittelwert gebildet wird. 

12. Veirfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass 
sp±egelnde Reflexe auf den Blutgefai^en automatisch durch 
bildverarbeitende . Mittel oder manuell identif iziert und 
el±miniert werden . 

13. Vezrfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ermittlung der Sauerstof f sattigung 
als Reaktion auf physiologische Provokationen oder 
Stxmulationen durchgefuhrt wird. 

14. Verrfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die 
physiologischen Provokationen oder Stimulationen durch 
Flickerlicht hervorgeruf en werden. 

15. Vearfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass 
Lioht mindestens einer Lichtquelle durch einen in einem 
Beleuchtungsstrahlengang einer bildgebenden Einrichtung 
angeordneten Lichtmanipulator programmtechnisch modi f iziert 
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wird;, und dass das rtiodif izierte Licht zur Beleuchtung und 
zur wahlweisen Provokation Oder Stimulierung verwendet wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 13^ dadurch gekennzeichnet , dass die 
physiologischen Provokationen oder Stimulationen durch 
Beatmung des Probanden mit Sauerstoff hervorgeruf en werden. 

17- Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet , dass die 
physiologischen Provokationen oder Stimulationen durch eine 
Beatmung des Probanden mit Carbogen hervorgeruf en werden. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Darstellung der Struktur der 
BlutgefaBe erstellt wird, in der die Sauerstoff sattigung 
kodiert ist. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Darstellung der Struktur der 
BlutgefaBe erstellt wird, in der die BlutgefaBe mit 
pathologischer Sauerstoff sattigung markiert werden. 

20- Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Mehrzahl von 

Sauerstoff sattigungswerten aus einem Gewebeareal bestimmt 
wird, aus denen durch statistische Auswertung Ergebnisse zur 
Sauerstoff versorgung und zum Sauerstoff verbrauch in dem 
Gewebeareal gewonnen werden. 

21. Verfahren nach den Ansprtichen 1 bis • 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass aus Aufnahmen pulssynchroner Sequenzen 
von Bildern Differenzen der Sauerstoff sattigung in Systole 
und Diastole als diagnostisches Merkmal gewonnen werden. 
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2. Verfahren nach den Ansprtichen 1 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Sauerstof f sattigung in Kombination 
mit anderen lokalen oder globalen Kenngroiien der 
Mikrozirkulation, wie dem Gef aiidurchinesser , der 

Geschwindigkeit des Blutflusses oder dem Blutdruck zur 
Feststellung der Sauerstof fversorgung und des Stof f wechsels 
in einem Gewebeareal verwendet wird. 

3 . Verfahren zur spektralphotoinetrischen Ermittlung der 
Sauerstof f sattigung des Blutes in optisch zuganglichen 
BlutgefaBen durch Bestimmung der Intensitat der Reflexion 
von den BlutgefaBen und deren gefaBfreier Umgebung anhand 
mindestens zweier spektral verschiedener Bilder und eines 
empirisch ermittelten Zusammenhanges zwischen der 
Sauerstof f sattigung und einem Verhaltnis der Intensitaten 
der Reflexion von den BlutgefaBen und ihrer gefaBfreien 
Umgebung, dadurch gekennzeichnet , dass die 

Sauerstof f sattigung als lineare Funktion des Quotienten der 
logarithmierten Ref lexionsverhaltnisse in der gefaBfreien 
Umgebung und auf dem BlutgefaB bei einer Messwellenlange, 
bei der sich die Reflexion von oxygeniertem und reduziertem 
Hamoglobin unterscheidet und einer isosbestischen 
Wellenlange des Hamoglobins als Ref erenzwellenlange bestimmt 
wird^ und dass der Anstieg und das lineare Glied der 
linearen Funktion empirisch aus Messreihen an mehreren 
BlutgefaBen ermittelt werden, 

4 . Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet , dass 
St5rungen durch eine Abhangigkeit der Sauerstof f sattigung 
vom Gef aBdurchmesser und von der Pigmentierung der Umgebung 
der BlutgefaBe durch empirisch ermittelte und additiv zu 
berticksichtigende Korrektive kompensiert werden. 
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